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APRESENTAÇÃO 

A obra “Engenharia da Produção: What’s your plan?” é subdividida de 4 volumes. 
O primeiro volume, com 35 capítulos, é constituído com estudos contemporâneos 
relacionados aos processos de gestão do conhecimento e educação na engenharia, 
além das áreas de engenharia econômica e tomada de decisão através de pesquisa 
operacional.

Tanto a gestão de conhecimento como a educação na engenharia mostram a 
evolução das ferramentas aplicadas ao contexto educacional e empresarial. Algumas 
delas, provenientes de estudos científicos, baseiam os processos de tomadas de 
decisão e gestão estratégica dos recursos utilizados na produção. Além disso, os 
estudos científicos sobre o desenvolvimento da educação em engenharia mostram 
novos direcionamentos para os estudantes, quanto à sua formação e inserção no 
mercado de trabalho. 

Na segunda parte da obra, são apresentados estudos sobre a aplicação da 
gestão de custos, investimentos em ativos e operações de controle financeiro em 
organizações. E outros, que representam a aplicação de ferramentas de método 
multicritério de tomada à decisão empresarial que auxiliam os gestores a escolher 
adequadamente a aplicação de seus recursos.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
conhecimentos e inovações, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em 
novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de engenharia de produção.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado 
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ANÁLISE DE INVESTIMENTOS EM SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS EM UMA UNIVERSIDADE 

CAPÍTULO 19

Roni Mateus Machado Rigo
Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande 

do Sul.

Anderson Felipe Habekost
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, São 

Leopoldo, Rio Grande do Sul.

Cristiano Roos
Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande 

do Sul.

RESUMO: A energia solar fotovoltaica é 
uma das fontes de energia limpa e renovável 
que apresenta melhor eficiência na geração 
de energia elétrica. No entanto, o alto custo 
presente da instalação ainda é um dos fatores 
que limita sua disseminação, custo este 
proveniente de materiais importados. Deste 
modo, o objetivo deste trabalho foi verificar a 
eficácia de sistemas fotovoltaicos analisando 
a viabilidade econômica dos painéis como 
principal fonte de energia para do setor da 
reitoria da Universidade Federal de Santa Maria. 
Para o desenvolvimento do projeto, 16 cenários 
foram simulados com diferentes superfícies de 
instalação e potências efetivas, em conjunto 
com o sistema de bandeira tarifarias vigente 
proposto pela ANEEL. Os métodos econômicos 
utilizados foram o Valor Presente Líquido, 
Taxa interna de Retorno, Payback Simples 
e Payback Descontado. Utilizou-se também 

para a métrica de custo de geração de energia 
o método LCOE. Com o auxilio conjunto 
dos métodos empregados foi conclusivo a 
viabilidade econômica do investimento para 
todos os cenários analisados. Sendo estes 
relacionados a instalação em superfícies com 
suportes pré-estabelecidos, mais atrativos em 
relação a instalação de superfícies sem suporte, 
em solo. Sabendo disso, e sabendo também 
que a Engenharia de produção é importante 
para estudos de aumento de produtividade e 
eficiência, desenvolvemos o trabalho, baseado 
em dados reais de consumo de energia, 
rendimento e orçamento para a reitoria da 
UFSM.
PALAVRAS-CHAVE: Engenharia econômica, 
Sistema fotovoltaico, Universidade Federal de 
Santa Maria, Reitoria, Análise de investimento.

1 |  INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas o panorama energético 
mundial tem sofrido diversas mudanças devido 
ao desenvolvimento econômico e à demanda 
energética crescente. Segundo Kannan e 
Vakeesan (2016), a ascensão econômica é 
diretamente proporcional à demanda energética 
de um país. A matriz energética brasileira é 
composta, principalmente, por fontes ligadas a 
hidrelétricas. Segundo o site da ANEEL (2017a), 
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cerca de 60,97% da produção de energia elétrica no território brasileiro provem de 
usinas hidroelétricas (UHE). No entanto, mesmo que usinas hidroelétricas sejam 
consideradas limpas e renováveis, suas aplicações ainda são discutíveis. Uma vez 
que causam danos ambientais e necessitam de uma área de alagamento considerável 
para sua implementação. 

Os sistemas fotovoltaicos são considerados como uma das fontes de energia 
renováveis mais promissoras atualmente. Sua configuração simples e de fácil 
integração com o ambiente urbano auxilia na sua inserção em qualquer meio, (DÁVI et 
al., 2016). Segundo Lee et al. (2016), os locais mais comuns de instalações fotovoltaicas 
são universidades, uma vez que elas atuam como exemplo do desenvolvimento 
tecnológico sustentável para os demais setores da sociedade. A elevada vida útil 
do equipamento e o baixo custo de manutenção requerido para o funcionamento do 
sistema são argumentos decisivos na viabilização de um investimento que dura por 
mais de duas décadas (BHANDARI et al., 2015). Como o território brasileiro possui um 
alto índice de irradiação, ele tem um amplo potencial para a implantação da tecnologia 
fotovoltaica em seu território, (FERREIRA et al., 2018).  Segundo Ciriminna et al. 
(2015), a tecnologia fotovoltaica possui menor custo de geração de energia quando 
comparada à geração de energia pela queima de combustíveis fósseis.  

Segundo Ferreira et al. (2018), este setor ainda é deficiente devido a falta de 
informação, conhecimento sobre fontes de energia renováveis e compreensão dos 
envolvidos nesta área, que por sua vez tendem a evitar riscos econômicos e financeiros 
relacionados ao desenvolvimento de projetos associados a sistemas fotovoltaicos. 
Sabendo disso, e sabendo também que a Engenharia de produção é importante para 
estudos de aumento de produtividade e eficiência desenvolvemos o presente trabalho, 
com intuito de analisar por métodos econômicos a viabilidade e eficiência da instalação 
de sistemas fotovoltaicos na reitoria da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).   

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Estudos relacionados

Atualmente os sistemas fotovoltaicos têm sido apresentados como uma excelente 
solução para a crise energética e aumento de valores do kw estabelecida nas últimas 
décadas pelas concessionárias de energia. Segundo Campos et al. (2014) em seu 
estudo sobre viabilidade técnica e econômica da instalação de um sistema fotovoltaico 
na Universidade Federal e Tecnológica do Paraná (UTFPR), é fundamental a análise 
da demanda energética assim como do período Payback de retorno do capital investido 
para este modelo de projeto. No estudo de viabilidade econômica de expansão de 
sistemas fotovoltaicos instalados no campus da UNH (University of New Hampshire) 
em New England, Lee et al. (2016) utilizaram parâmetros de avaliação econômica 
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como o Valor Presente Líquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) para suas 
análises. Segundo Rodrigues et al. (2016), no estudo do custo-eficácia de sistemas 
fotovoltaicos, os métodos econômicos mais utilizados para indicar a rentabilidade de 
um projeto são: Valor Presente Líquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback 
Simples (PBS), Payback Descontado (PBD). Com base nos indicadores econômicos 
VPL, TIR e Payback Simples, Mondal e Islam (2011) encontraram condição favorável 
para o desenvolvimento do sistema fotovoltaico solar de 1 MW, conectado à rede, 
em Bangladesh. Com auxílio dos métodos VPL, TIR e Payback Simples, Weidaa, 
Kumarb e Madlenerb (2016) obtiveram estatísticas financeiras que demostraram a 
possibilidade de sistemas fotovoltaicos serem competitivos, em termos econômicos, 
em relação a fontes de geração de eletricidade baseadas nos combustíveis fósseis na 
Alemanha.

O custo total do projeto é fundamental para a análise do retorno sobre o 
investimento. Assim levando em consideração o tempo e a geração de energia, é 
possível determinar o custo por unidade de energia produzida ou o Levelized Cost of 
Energy (LCOE), (VERMA; DONDAPATI, 2017). Baseado nos custos anuais, periódicos, 
iniciais e de vida-útil, Weidaa, Kumarb e Madlenerb (2016), utilizaram o método LCOE 
para estimar os custos totais da instalação de um sistema fotovoltaico na Alemanha. 
Segundo Patil et al. (2017), o LCOE é uma das principais métricas para avaliar o 
desempenho e a capacidade de armazenamento de sistemas fotovoltaicos.

2.2 Análise de Investimentos

Conforme Puccini (2011), a base dos métodos utilizados em análise de 
investimentos depende dos retornos fornecidos pelos fluxos de caixa associado aos 
projetos em estudo. É fundamental para o controle e racionalização de recursos de 
capital, a análise prévia do investimento, logo o conhecimento dos valores de tempo 
e dinheiro são critérios essenciais para qualquer decisão neste tema, (HIRSCHFELD, 
2000). Assim, vários métodos podem ser usados de forma combinadas.

A Taxa Mínima de Atratividade (TMA) é considerada como uma taxa razoável de 
retorno, e estabelece a avaliação e a seleção de alternativas em um empreendimento, 
(BLANK; TARQUIN, 2012). O Valor Presente Líquido (VPL) é definido como a diferença 
entre o valor presente, o valor futuro do fluxo de caixa e do custo do investimento, 
(ROSS; WESTERFIELD; JORDAN, 2010).  Desta forma, com base nas taxas e 
retornos, o VPL compara o valor de um investimento hoje com o valor futuro do capital 
investido. O VPL é um dos métodos mais efetivos de avaliar a viabilidade de um projeto 
de longo prazo. 

Segundo Blank e Tarquin (2012), a Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa 
obtida devido ao saldo não recuperado de um investimento, de modo que o valor do 
saldo final é levado a exatamente zero, considerando as taxas, quando realizado o 
último embolso. A atratividade de um investimento tem direta relação com o valor da 
TIR, ou seja, uma TIR alta indica que a oportunidade de investimento é favorável, 
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(RODRIGUES et al., 2016). 
O Payback Simples é uma técnica de análise aproximada, logo que a mesma 

não considera nenhum tipo de desconto envolvido, isto é, o valor do tempo do dinheiro 
é completamente ignorado, (ROSS; WESTERFIELD; JORDAN, 2010). Desta forma, o 
Payback Simples não deve ser considerado como um parâmetro econômico confiável, 
e sim, deve ser utilizado apenas como uma ferramenta de estimativa ou para fornecer 
informações suplementares (BLANK; TARQUIN, 2012). Assim como o Payback 
Simples o Payback Descontado também é baseado no reembolso de um investimento 
inicial, no entanto este método considera o rendimento do dinheiro ao longo do período 
determinado. (ROSS; WESTERFIELD; JORDAN, 2010). 

Outra metodologia é a Levelized Cost of Energy (LCOE), essencial para a 
avaliação comparativa da relação custo-eficácia de diferentes tecnologias para a 
geração de energia, (BRANKER; PATHAK; PEARCE, 2011). Utilizado como prática 
padrão no setor de geração de energia, a metodologia LCOE serve como critério de 
referência pelo qual a maioria dos projetos de energia são julgados (DE ANDRES 
et al., 2017). Segundo Pawel (2014), o LCOE é definido como o custo de vida útil 
de um investimento dividido pela energia acumulada gerada por este investimento. 
No entanto, o método não inclui os riscos e nem outros métodos de financiamento 
disponíveis para a tecnologia em questão (BRANKER; PATHAK; PEARCE, 2011). 

3 |  PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

O local escolhido para a realização e exemplificação do projeto foi o prédio da 
Reitoria da UFSM, na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul. A coleta de dados 
técnicos relacionados ao consumo, custo e demanda da energia elétrica da unidade 
observada proporcionou o desenvolvimento de 16 cenários que abordam diferentes 
demandas e arranjos, conforme a unidade e os sistemas fotovoltaicos relacionados. A 
configuração dos cenários foi baseada nos diferentes locais de instalação e os locais 
de instalação fazem referência ao tipo de superfície aplicada. Quanto à potência 
instalada, após a análise do consumo da reitoria, decidiu-se pelo dimensionamento 
do equipamento baseado no consumo médio mensal do local. As informações em 
relação à instalação, custos, rendimento e manutenção dos sistemas fotovoltaicos 
foram fornecidas por uma empresa do setor. Em relação aos cálculos de viabilidade 
econômica utilizou-se a taxa da inflação dos últimos 10 anos e o rendimento médio 
mensal da poupança dos últimos 5 anos.

Após a coleta de dados, definição dos cenários e das taxas aplicáveis nos cálculos 
de análise econômica, foi possível verificar a viabilidade do investimento em questão. 
Desta forma, para a realização dos cálculos utilizou-se os métodos discutidos na etapa 
de referência bibliográfica, como o VPL, TIR, Payback Simples, Payback Descontado 
e LCOE. Assim, a última etapa contemplou a conclusão apontada a partir dos dados 
estabelecidos nas fases anteriores.   
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Afim de encontrar no meio comercial um sistema fotovoltaico que atenda as 
demandas energéticas da reitoria, foi preciso realizar uma coleta e uma análise dos 
dados relacionados ao consumo energético do edifício. Com o auxílio de um aparelho 
de medição instalado durante o período de 08/03/2015 à 25/02/2016, foi possível 
coletar dados de consumo energético registrados a cada 15 minutos diariamente. 
O aparelho utilizado nesta medição registrou 68.004 dados de consumo entre dois 
transformadores que alimentavam a reitoria Desta forma foi possível especificar e 
analisar diversos valores importantes para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, 
como o consumo máximo, mínimo e médio diário do período. O consumo máximo 
registrado nas medições foi de 124,117 kWh, observado às 14:00 horas do dia 
25/01/2016. E o consumo mínimo observado foi de 1,996 kWh, registrado às 19:30 do 
dia (23/05/2015). O valor de consumo médio consumo médio mensal encontrado foi 
de 21,875 kWh durante o período observado. 

4.1 Tarifa da energia elétrica

Para o seguimento deste trabalho foi necessário obter os dados referentes à 
tarifa de energia elétrica. Segundo a fatura eletrônica emitida pela RGE Sul referente 
ao mês de setembro de 2017, cedida pela PROINFRA (Pró Reitoria de Infraestrutura) 
da UFSM, foi possível constatar que a mesma pertence à tarifa horária azul, subgrupo 
A4 (2,3 a 25kV). Assim, pode-se comparar o custo da energia ativa em R$/kwh em 
horário de ponta e fora de ponta entre abril de 2016 e maio de 2017 com auxílio 
da Tabela 1 retirado do site da RGE Sul (2017b), onde não estão inclusos valores 
adicionais de bandeiras, ICMS, PIS e COFINS.

Subgrupo A4 (2,3 kV 
a 25 kV)

Ponta (R$/kWh) Fora de ponta (R$/kWh)
Abril 2016 Maio 2017 Abril 2016 Maio 2017

Poder/Serviço 
público 0,463210 0,403080 0,325970 0,277050

Tabela 1 – Energia ativa em R$/kWh
Fonte: Adaptado de RGE Sul (2017a).

O sistema de bandeiras tarifárias é um dos principais acessórios acrescentados a 
tarifa. Em vigor desde março de 2015, o sistema se baseia nas condições de geração 
de energia elétrica do país para repassar ou não um custo extra por kWh ao consumidor 
final. Assim conforme três bandeiras de cores (verde, amarela e vermelha) alusão a 
cores dos semáforos, é possível indicar se haverá ou não acréscimo no custo da 
energia. No caso da bandeira vermelha, tem-se ainda uma divisão em dois patamares 
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conforme o nível dos reservatórios estabelecidos. 

4.2 Sistemas fotovoltaicos

Há uma expressiva diferença de custo entre a instalação em superfícies cobertas, 
como telhados e lajes, e superfícies com ausência de estrutura, como o solo. Segundo 
a empresa consultada para a realização dos orçamentos, o valor da instalação é 
aumentado, caso a superfície desejada não apresente estrutura, pois é necessário 
a instalação de um suporte de sustentação extra para o posicionamento dos painéis. 
Assim decidiu-se pela instalação dos painéis em edifícios e na região de campo 
próximo a reitoria. Logo, o fator de comparação do custo benefício entre a instalação 
no chão e em um edifício se apresentou como opção proveitosa para a documentação 
nesta pesquisa. 

Outro fator importante para a construção dos cenários é o rendimento dos 
sistemas fotovoltaicos. O equipamento utilizado foi dimensionado conforme os dados 
de consumo energético médio mensal da reitoria, assim decidiu-se que devido ao alto 
valor de consumo da unidade, seria benéfico que o sistema projetado contemplasse 
dois extremos dessa demanda. Desse modo, tendo como referência o consumo médio 
mensal, foi possível obter dois sistemas que atendessem a 73,77513% e 111,3088% 
da demanda média mensal, assim sistemas com 460 e 694 módulos produzindo 
147,2 kWp e 222,08 kWp de potência nominal. Desse modo, considerando as duas 
superfícies diferentes de instalação, as potências nominais estabelecidas e os sistemas 
de bandeira tarifária vigente, foi possível a mensuração dos 16 cenários, conforme 
tabela 2.

Cenário 

Potência 
Nominal 

(kWp) 

Custo 
Do SFV 

(Em reais – R$) 

Número 
De painéis 
(320 Wp) 

Potência 
Efetiva 

(kWh) Ano 

Ve
rd

e

A
m

ar
el

a

Ve
rm

el
ha

 I

Ve
rm

el
ha

 II

Solo
1 5 9 13 147,2 647.037,00 460 193.659,7

2 6 10 14 222,08 968.846,40 694 292.173,6

Edifício
3 7 11 15 147,2 611.347,90 460 193.659,7

4 8 12 16 222,08 915.002,40 694 292.173,6

Tabela 2 – Sistemas fotovoltaicos e distribuição dos cenários
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.3 Viabilidade econômica

Conforme os dados de rendimento, custos de manutenção e lucratividade 
estimada, foi possível a elaboração de uma planilha que calcula os métodos econômicos 
utilizados para aferir a viabilidade do projeto. Desse modo, o produto do desempenho 
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dos sistemas fotovoltaicos é calculado multiplicando o rendimento médio mensal de 
cada sistema pela tarifa de energia elétrica já acrescida da bandeira referente ao 
período determinado. Considerou-se como taxa de correção da tarifa elétrica a taxa 
de juros anual equivalente calculada com referência a inflação nos últimos 10 anos, 
conforme a Tabela 8. A inflação também inferiu nos custos de manutenção relacionados 
ao DPS e a limpeza dos painéis. 

A apresentação dos cálculos para cada cenário será dividida conforme a 
bandeira vigente, afim de facilitar a compreensão e estabelecer a comparação entre 
os resultados. Isto porque as bandeiras apresentam diferentes valores adicionais a 
tarifa. A bandeira verde, única que não possui valor adicional, apresenta custo atual 
de R$ 0,524 por KWh consumido, com o ICMS incluso. Portanto, com referência no 
valor desta tarifa, foram realizados os cálculos previstos para a análise econômica. 
A Tabela 3, apresenta os valores obtidos nos cálculos de Payback Simples, Payback 
Descontado, TIR e VPL. 

Cenário
Payback 
Simples

(em meses)

Payback 
Descontado
(em meses)

TIR
(Ao mês)

VPL
(Em reais – R$ )

1 93 124 1,24% 979,348.91

2 93 125 1,23% 1,466,632.93

3 89 118 1,29% 1,015,038.01

4 90 119 1,28% 1,520,476.93

Tabela 3 – Resultados relacionados à bandeira verde
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Com base na Tabela 3, é possível observar que dentro do período de 300 meses 
estipulado como referência de vida útil do sistema, todos os cenários foram viáveis, 
uma vez que os VPLs calculados apresentam saldo positivo. Tanto o método Payback 
Simples quanto o Payback Descontado apresentam períodos razoáveis de retorno. Para 
os cenários 1, 2, 3 e 4. O Payback Simples aparece entre o mês 89 (7 anos e 5 meses) 
e o mês 93 (7 anos e 9 meses), período significativamente pequeno considerando a 
dimensão do investimento. O Payback Descontado apresenta característica de retorno 
mais longa para estes cenários, entre o mês 119 (9 anos e 11 meses) e o mês 125 (10 
anos e 5 meses).  

Para o cálculo referente a bandeira amarela é considerado o custo adicional de 
R$ 1,00. Com o valor do ICMS adicionado, a tarifa aumenta para R$ 0,537 por kWh 
consumido. Desse modo, os cálculos apresentam maiores diferenças nos resultados 
conforme a Tabela 4. 
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Cenário
Payback 
Simples

(em meses)

Payback 
Descontado
(em meses)

TIR
(Ao mês)

VPL
(Em reais – R$)

5 91 120 1,27% 1.052.799,09 

6 91 121 1,26% 1.577.447,20 

7 87 115 1,32% 1.088.488,19 

8 88 119 1,31% 1.631.915,40 

Tabela 4 – Resultados relacionados à bandeira amarela
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os cenários 5, 6, 7 e 8 também são viáveis, uma vez que os VPLs apresentam 
valores positivos, conforme a Tabela 10. O método Payback Simples ocorre entre o 
mês 88 (7 anos e 4 meses) e o mês 91 (7 anos e 7 meses). O método Payback 
Descontado apresenta período maior de retorno, obtendo resultado entre o mês 115 
(9 anos e 7 meses) e o mês 121 (10 anos e 1 mês).

Conforme exposto anteriormente a bandeira vermelha patamar 1 tem acréscimo 
de R$ 3,00 na tarifa, apresentando valor total, com ICMS incluso, de R$ 0,563 por 
KWh consumidos. A Tabela 11, dispõe os valores obtidos nos cálculos de viabilidade 
econômica. O retorno pelo método Payback Simples ocorre entre o mês 83 (6 anos 
e 11 meses) e o mês 87 (7 anos e 3 meses). E para o método Payback Descontado 
o retorno ocorre entre o mês 108 (8 anos e 12 meses) e o mês 114 (9 anos e 6 
meses). Os cenários apresentados são viáveis, uma vez que todos os VPLs calculados 
apresentam valor positivo. 

A bandeira vermelha patamar 2 possui maior acréscimo entre todas as bandeiras. 
A tarifa é acrescida em R$ 5,00, tendo custo de R$ 0,589 por kWh consumido, neste 
caso com o ICMS incluso. 

Os cenários 13, 14, 15 e 16 apresentam os valores mais razoáveis de retorno, tanto 
no método Payback Simples quanto no Payback Descontado. Os valores calculados 
em relação a recuperação acontecem entre o mês 80 (6 anos e 8 meses) e o mês 
84 (6 anos e 12 meses) no método Payback Simples e entre o mês 103 ( 8 anos e 7 
meses) e o mês 107 ( 8 anos e 11 meses) no método Payback Descontado. Conforme 
os valores positivos calculados para os VPLs, todos cenários são viáveis. Sendo o 
cenário 15 estabelecido como o mais viável entre os demais cenários, apresentando 
valores de retorno de 80 e 103 meses para os métodos Payback Simples e Payback 
Descontado e uma TIR com valor de 1,43%. 

4.4 Método LCOE

Tendo como taxa média de rendimento a poupança nos últimos 5 anos (0,5670%) 
e o período de vida útil do sistema especificado pela empresa em 300 meses, foi 
possível obter o valor de 0,007011973 para o CRF. Este valor constante será utilizado 
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para os todos os sistemas, pois todos apresentam a mesma vida útil e dependem da 
taxa de juros baseada na poupança. 

Devido ao alto valor de potência nominal dos sistemas fotovoltaicos, todos os 
sistemas apresentam cenários viáveis e eficientes baseado nos resultados obtidos 
nos cálculos do LCOE. Observa-se um valor muito próximo entre todos os sistemas, 
principalmente pela razão entre o custo de manutenção e instalação ser muito 
semelhante entre os sistemas. Outro fator determinante para o resultado do LCOE 
foi o local de instalação. Foi possível observar que o custo de instalação e geração 
é menor quando o sistema é instalado em uma superfície que possui suporte ou 
edificação previamente estabelecida.  Assim conforme a Tabela 6, para os sistemas 
de 147,2 kWp e 222,08 kWp, instalados no solo, o custo de geração é de R$ 0,1115 
por kWh gerado. Já para os sistemas instalados em edifícios o custo é de R$ 0,1114 
por kWh gerado. 

4.5 Análises Finais dos Resultados

Fator crucial para os cálculos de viabilidade econômica, a degradação de 0,8% ao 
ano do rendimento dos sistemas fotovoltaicos, acarreta em uma redução de 18,132% 
da potência efetiva média no final do período de vida útil estipulado. No entanto, devido 
aos valores de VPL positivo e TIR superior que a TMA encontrados para os cenários 
simulados, é conclusivo que todas as situações são viáveis economicamente. Desse 
modo, é possível observar uma nítida influência do local de instalação e bandeira 
vigente tanto para os valores do VPL quanto para os valores do LCOE. Para a potência 
de 147,2 kWp a um aumento de 3,5160% do VPL quando a instalação é feita em um 
edifício, considerando a bandeira verde. Para a bandeira amarela este aumento é de 
3,2788% tendo como base a mesma potência. Para a bandeira vermelha patamar 1 o 
rendimento é de 2,9982% para a potência de 147,2 kWp. A bandeira vermelha patamar 
2 sofre contração neste aumento para 2,7618% para a potência de 147,2 kWp. Logo é 
visível a influência do custo do suporte extra atingindo significativamente o rendimento 
do VPL para as potências, assim como o aumento na tarifa ocasiona em uma da taxa 
de aumento do VPL menor em relação a outras bandeiras.

É notável que para as potencias de 147,2 kWp e 222,08 kWp os valores do VPL 
são consideravelmente razoáveis. Uma vez que comparado ao valor de $81.996 para 
o VPL encontrado por Lee et al. (2016) para o edifício Celentano Hall em New England 
para um sistema de com capacidade de geração de 82.800 kWh/ano.     

A potência nominal infere devido ao valor agregado dos sistemas fotovoltaicos. 
O local da instalação é o principal fator decisório na instalação dos sistemas, devido 
ao custo inicial superior ocasionado pela necessidade de um suporte extra para a 
superfície terrestre. No geral, os valores expostos refletem como as potências também 
interferem na TIR. Em média os valores da TIR são 0,01% maiores nos sistemas com 
potência de 147,2 kWp do que com potência de 222,08 kWp. Também é notável que 
devido a potência nominal e o local de instalação o melhor cenário é o 15º da bandeira 



Engenharia de Produção: What's Your Plan? Capítulo 19 267

vermelha 2, tendo uma TIR de 1,43%. Valor muito superio ao encontrado por Bustos 
et al. (2016), em estudo conduzido em 22 duas cidades no chile, onde os autores 
obtiveram valores negativos em relação a TIR, demostrando assim a baixa viabilidade 
na instalação deste sistema. 

Em conjunto com os fatores citados, é necessário a análise da produção do 
excedente de energia e seu custo de recuperação. Segundo a Resolução Normativa 
Número 687 (ANEEL, 2015), o excedente gerado não pode ser vendido a concessionaria, 
o mesmo retorna ao cliente em forma de crédito. No entanto, a energia elétrica que 
retorna ao cliente em forma de crédito sofre depreciação de custo, uma vez que a 
mesma não é incidida de ICMS quando transposta para a concessionária. Logo, 
tendo em vista que o preço da tarifa horária azul do subgrupo A4 (2,3 a 25kV) sem o 
acréscimo do ICMS encontra-se entre R$ 0,40308 e R$ 0,45308 por kWh consumido, 
este valor recuperado é 23,0769% mais barato que o cobrado pela concessionaria. 

Em relação aos valores de geração de energia elétrica com o sistema fotovoltaico 
pelo método LCOE, foi considerada a taxa de conversão do dólar comercial americano 
para o dia 26 de novembro de 2017 (1 Dólar dos EUA/USD = 3,2294 Real Brasil/
BRL) (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2017b). Para os sistemas de potência nominal 
de 147,02 kWp e de 222,08 kWp no solo os valores são de US$ 0,3600781. Para 
os sistemas de potência nominal de 147,02 kWp e de 222,08 kWp em edifícios, os 
valores são de US$ 0,35975516. Em comparação com os valores encontrados por 
Lacchini e Rüther (2015), de US$ 0,132 por kWh para um sistema de potência nominal 
de 6,42 kWp instalado em Belo Horizonte e de US$ 0,129 por kWh para 5,46 kWp 
em Brasília, é possível observar como uma maior potência nominal acarreta em uma 
produção mais eficiente de energia. 

5 |  CONCLUSÃO

As demandas futuras de energia elétrica exibem um panorama em que as fontes 
renováveis se apresentam como principal modo para suprir sustentavelmente este 
consumo exigido. Neste cenário, os sistemas fotovoltaicos aparecem como uma das 
principais soluções para geração limpa de energia elétrica. 

Com os resultados para os cenários criados neste trabalho, obteve-se que devido 
ao custo inicial superior estabelecido para superfícies terrestres, bandeiras tarifarias 
e a potências instaladas, conclui-se que os cenários 13, 14, 15 e 16 exibem maior 
eficiência econômica que os demais cenários. Entre estes cenários, o 15 apresenta 
a maior TIR de 1,43%, sendo o melhor de todos os cenários possíveis, gerando um 
VPL de R$ 1.292.219,30. Neste caso, o sistema de 147,02 kWp instalado em edifício, 
responsável por 73,77513% da demanda total da reitoria, é disposto como melhor 
solução possível, uma vez que não gera energia em excedente. O cenário 16 apesar 
de apresentar VPL de R$ 1.945.265,70 superior aos demais cenários, possui custo 
inicial elevado devido a potência de 222,08 kWp instalada. 
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Contudo, os métodos econômicos constataram, que devido ao custo inicial superior 
em termos de potência instalada versus rendimento mensal, os sistemas que possuem 
instalação em superfícies terrestre são menos atrativos que os sistemas instalados em 
edifícios. A bandeira tarifária também é um fator que infere significativamente no retorno 
final do investimento. Conforme foi, a cada aumento na tarifa, maior é a rentabilidade 
dos sistemas fotovoltaicos. Assim, ocorre um aumento de 0,14% na TIR nos cenários 
sem adição de tarifa em relação aos cenários com adição máxima de tarifa. 

Pode-se destacar quanto a definição de possíveis áreas para a instalação dos 
sistemas, a necessidade de uma pesquisa mais precisa para cada superfície. Neste 
caso, para a instalação em solo, seria necessário um estudo de georreferenciamento 
sobre as áreas escolhidas e uma análise mais detalhada sobre a possibilidade de 
instalação destes sistemas em uma região próxima à base aérea.  

De modo geral, o trabalho dispôs diferentes cenários com maior e menor grau 
de atratividade, sendo todos viáveis. Assim, com dados reais de consumo energético, 
orçamento e rendimento dos sistemas, foi possível desenvolver um projeto plenamente 
útil para a UFSM e com possibilidade de comportar 73,77513% e 111,3088% da 
demanda energética da reitoria da Universidade Federal de Santa Maria.
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